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Tutkimuksessa arvioidaan Lapin metsästrategiatyöryhmän esittämien metsänkäyttöskenaarioi-
den toteutumisen vaikutukset energiapuun korjuumahdollisuuksiin seuraavan kolmen vuosi-
kymmenen aikana Koillis-Suomen ja Lapin metsälautakuntien alueella. Laskelmat tehtiin
MELA-ohjelmistosta energiapuulaskentaan kehitetyllä versiolla. Tulokset laskettiin kahdelle
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1 Johdanto
Maa- ja metsätalousministeriö asetti vuoden 1994
lopulla Lapin metsästrategiatyöryhmän, jonka teh-
tävänä oli valmistella Lapin metsien käyttöä, hoi-
toa ja suojelua koskeva toimenpideohjelma Lapin
metsätalouden kehittämiseksi pitkällä aikavälillä
(Kajala 1996). Metsästrategiatyöryhmässä oli edus-
tettuna Lapin koko metsäsektori. Työssä painotet-
tiin erityisesti luonnonvarojen kestävyyttä sekä La-
pin metsien taloudellisten, sosiaalisten ja ekologis-
ten tekijöiden merkitystä niin alueellisesti kuin kan-
sainvälisestikin.
Lapin metsästrategiatyöryhmän tilauksesta Met-
säntutkimuslaitos tuotti Pohjois-Suomen metsille
erilaisia kehitysvaihtoehtoja valtakunnan metsien
inventointiaineiston pohjalta (Jämsä ja Hirvelä
1996). Näiden perusteella Lapin metsästrategiatyö-
ryhmä hahmotteli neljä vaihtoehtoista skenaariota
Lapin metsien tulevalle käytölle. Skenaariot nimet-
tiin talous-, monikäyttö- ja luonnonsuojeluskenaa-
rioksi (Kajala 1996), jotka kuvataan tarkemmin lu-
vussa 2. Skenaariot ovat syntyneet laajan asiantun-
tijaryhmän yhteistyönä.
Tämän tutkimuksen tavoitteena on arvioida La-
pin metsästrategiatyöryhmän esittämien metsän-
käyttöskenaarioiden toteutumisen vaikutukset ener-
giapuukertymiin seuraavien kolmen vuosikymme-
nen aikana. Energiapuukertymien hintaherkkyyttä
tarkastellaan neljällä vaihtoehtoisella energiapuun
hinnalla käyttöpaikalla. Energiapuukertymiä on ar-
vioitu aikaisemmin toisistaan poikkeavilla mene-
telmillä mm. Pohjanmaalla, Pohjois-Savossa ja La-
pissa (Tiihonen ja Virtanen 1982,1983, Leiviskä
ym. 1993, Mattila ja Keskimölö 1994, Mielikäinen
ym. 1995).
2 Aineisto ja menetelmä
2.1 Tutkimusaineisto
Lapin metsästrategiatyöryhmä hahmotteli kaksi ta-
lousskenaariota sekä monikäyttö- ja luonnonsuoje-
luskenaariot vaihtoehdoiksi Lapin metsien tuleval-
le käytölle Metsäntutkimuslaitoksen tekemien met-
sävara- ja hakkuulaskelmien pohjalta (Jämsä ja Hir-
velä 1996, Kajala 1996, s. 74–82). Tehdyt laskel-
mat koskivat teollisuuden ainespuun hakkuumah-
dollisuuksia ja ne tehtiin 40 vuoden ajalle. Lapin
metsästrategiatyön vaihtoehtoiset skenaariot esitel-
lään seuraavassa lyhyesti. MELA-laskelmien kyt-
kennät eri skenaarioihin ja tehtyjen laskelmien pe-
rusteet on esitetty yksityiskohtaisemmin Lapin
metsästrategiatyössä (Kajala 1996). Tässä esitetään
laskelmien perusteet pääpiirteittäin.
Talousskenaarioissa metsiä hyödynnetään täysi-
määräisesti puuntuotannollisen kestävyyden rajois-
sa. Talousskenaario 1 kuvaa väljentyvän metsä-
lainsäädännön mahdollisuuksia. Siinä metsiä hyö-
dynnetään käyttämällä hyväksi uuden metsänhoi-
tolain antamat mahdollisuudet hakata puuntuotan-
nollisesti suurin kestävä hakkuumäärä metsänhoi-
tosuosituksia lyhyemmillä ohjekiertoajoilla. Talous-
skenaariossa 2 metsänhoitosuosituksia noudatetaan
myös ohjekiertoaikojen osalta. Monikäyttöskenaa-
rio on Metsä 2000 -ohjelman mukaelma ja siinä
painotetaan puuntuotannon ohella enemmän myös
metsän muita käyttömuotoja, minkä vuoksi hak-
kuita tehdään varovaisemmin kuin talousskenaari-
oissa. Luonnonsuojeluskenaariossa ohjekiertoaika
on 25 % metsänhoitosuosituksia pitempi, joten sen
voidaan katsoa tukevan esitetyistä vaihtoehdoista
parhaiten luonnonsuojelun tarpeita.
Tehdyissä MELA-laskelmissa maksimoitiin kol-
men tai neljän prosentin korkokannalla diskontat-
tua nettotulojen nykyarvoa laskelmakauden alussa
ja puuntuotannon kestävyys otettiin huomioon ra-
joitteiden avulla (Jämsä ja Hirvelä 1996, Kajala
1996, s. 72–73). Puuntuotannon kestävyyden tur-
vaamiseksi laskelmakaudella nettotulojen ja hak-
kuukertymien edellytettiin olevan tasaisia tai nou-
sevia ja tukkikertymän tuli säilyä vähintään ensim-
mäisen 10-vuotiskauden tasolla. Puuston määrän ja
tuottoarvon tuli olla vähintään nykytasolla laskel-
makauden lopussa puuntuotannon kestävyyden tur-
vaamiseksi laskelmakauden jälkeen. Näiden lisäk-
si Lapin metsälautakunnan alueella käytettiin ra-
joitteena suurinta mahdollista uudistamispinta-alaa
metsien ikärakenteeseen nähden ylisuurten uudis-
tushakkuiden estämiseksi. Koillis-Suomen metsä-
lautakunnan alueella tätä rajoitetta ei tarvittu met-
sien erilaisen ikärakenteen vuoksi. Suurin mahdol-
linen uudistamispinta-ala määritettiin alueen puus-
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ton keskimääräisen kiertoajan perusteella ja se vaih-
teli 0,8–1,2 % välillä puuntuotannon piirissä ole-
van metsämaan pinta-alasta. Laskelmissa oletet-
tiin, että puuntuotannossa olevan metsämaan pinta-
ala säilyy nykyisellään ja että puuston kasvuedelly-
tykset säilyvät nykytasolla. Lisäksi Koillis-Suomen
ja Lapin metsälautakunnan alueen kitumailla ja al-
haisen lämpösumman (<700 d.d.) soilla ei sallittu
hakkuita ja metsänhoitotoimenpiteitä.
Talousskenaarioiden toteutuminen merkitsisi
muita skenaarioita huomattavasti suurempia teolli-
suuden ainespuun hakkuukertymiä (kuva 1) (Jäm-
sä ja Hirvelä 1996, Kajala 1996). Talousskenaari-
ossa 1 Lapin ja Koillis-Suomen metsälautakuntien
alueen ensimmäisen kymmenvuotiskauden hakkuu-
kertymä olisi yhteensä 6,4 milj. m3 ja talous-
skenaariossa 2 kertymä oli 5,9 milj. m3 vuodessa.
Jatkossa hakkuukertymien arvioitiin kasvavan mo-
lemmissa vaihtoehdoissa lievästi. Kiertoaikojen ly-
hentämisen (talousskenaario 1) hakkuumahdolli-
suuksia lisäävä vaikutus olisi kaikilla kymmenvuo-
tiskausilla vähintään 0,3 milj. m3 vuodessa. Moni-
käyttö- ja luonnonsuojeluskenaariossa hakkuuker-
tymät olisivat selvästi talousskenaarioita pienem-
mät. Monikäyttöskenaariossa ensimmäisen kym-
menvuotiskauden hakkuukertymä olisi 4,8 milj. m3
ja luonnonsuojeluskenaariossa 4,4 milj. m3 vuo-
dessa. Hakkuukertymien arvioitiin kasvavan lie-
västi myös näissä vaihtoehdoissa.
Kaikissa skenaarioissa Lapin ja Koillis-Suomen
metsälautakuntien puuntuotannon piirissä olevan
alueen puuvaranto kasvaisi nykyisestä noin 235
milj. m3:sta (kuva 2). Luonnonsuojeluskenaariossa
puuvarannon kasvu olisi tulevan 40 vuoden aikana
yli 150 milj. m3 ja monikäyttöskenaariossakin se
olisi 130 milj. m3. Myös talousskenaarioissa puu-
varannon kasvu olisi huomattavaa. Puuvarannon
lisääntymiseen vaikuttaa metsien käytön lisäksi rat-
kaisevasti metsien rakenne. Nuoria nopeasti kasva-
via metsiä on Lapissa runsaasti sotien jälkeisten
runsaiden uudistamishakkuiden takia (Tomppo ja
Hirvelä 1994, 1995).
Tässä tutkimuksessa esitettävien energiapuulas-
kelmien perusteet olivat samat kuin edellä esite-
tyissä Lapin metsänkäyttöskenaariolaskelmissa.
Erona aiemmin esitettyihin laskelmiin oli se, että
energiapuun korjuu otettiin mukaan tarkasteluun.
Laskenta-alueena oli Lapin ja Koillis-Suomen
metsälautakunnat, jotka yhdistyivät 1.3.1996 La-
pin metsäkeskukseksi. Kuusamon kunta kuuluu las-
kenta-alueeseen, vaikka se jäikin Lapin metsäkes-
kuksen alueen ulkopuolelle. Laskenta-alueen pin-
ta-ala oli yhteensä lähes 5,3 milj. ha.
Laskelmat tehtiin valtakunnan metsien 8. inven-
toinnin (VMI8) koealoista muodostetuilla MELA-
aineistoilla (Tomppo ja Hirvelä 1994,1995), joita
käytettiin myös Lapin metsästrategialaskelmissa
(Jämsä ja Hirvelä 1996, Kajala 1996, s. 74). Ai-
neiston maastomittaukset on tehty vuosina 1992–
94. Tarkastelun kohteena olevan alueen metsiä ku-
vattiin koealoista muodostetuilla laskentayksiköil-
lä. Maastokoealat on ryhmitelty puuston tilalta ja
kehitykseltä yhtenäisiin luokkiin koealoilta mitat-
tujen kasvupaikka-, puusto- ja toimenpidetietojen
perusteella. Puusto kuvataan aineistossa kuvaus-
puiden avulla, joita olivat mm. VMI-koealoilta re-
laskoopilla yksilöidyt lukupuut. Metsät on luoki-
teltu MELA-aineistoissa kolmeen käsittelyluokkaan
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Kuva 2. Puuvaranto eri skenaarioissa Lapin ja Koillis-
Suomen metsälautakuntien alueella.
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ensisijaisesti puuntuotantoon, rajoitettuun puuntuo-
tantoon ja puuntuotannon ulkopuolelle kuuluviin
metsiin. Koillis-Suomen metsälautakunnan alueen
koealoista on muodostettu 352 ja Lapin metsälau-
takunnan alueen koealoista 698 laskentayksikköä.
Lapin metsälautakunnan alue oli jaettu kolmeen
osa-alueeseen Lapin metsälautakunnan suuren koon
ja maantieteellisten erojen vuoksi.
2.2 Tutkimusmenetelmä
Laskelmat tehtiin MELA-ohjelmistosta (Kilkki ja
Siitonen 1976, Siitonen 1983, 1993, 1995, Kilkki
1987) energiapuulaskelmiin kehitetyllä versiolla
(Mielikäinen ym. 1995, Malinen ym. 1996). Las-
kentamenetelmä perustuu simulointiin ja optimoin-
tiin. Laskentayksiköille tuotetaan vaihtoehtoisia
metsänkäsittelyketjuja halutulle ajanjaksolle ja si-
muloiduista vaihtoehdoista valitaan alueen puun-
tuotanto-ohjelma lineaarisen optimoinnin avulla
(Lappi 1992). Metsien kehitystä ja toimenpiteitä
kuvataan mallien ja käsittelysääntöjen avulla (Ojan-
suu ym. 1991). Laskentayksiköille simuloitiin ta-
valliset metsänkäsittelytoimenpiteet kuten taimikon-
hoito, hakkuut ja metsän uudistaminen. Optimoin-
titehtävässä määriteltiin puuntuotannolle asetetut
tavoitteet ja rajoitteet (ks. aineiston kuvaus). Puun-
tuotannon rajoitteita otettiin huomioon myös simu-
loinnissa ohjaamalla kitumaiden ja alhaisen läm-
pösumman soiden toimenpiteiden simulointia.
Harvennustarve määritetään MELA-ohjelmistossa
harvennusmallien avulla. Harvennukset simuloitiin
alaharvennuksina, jolloin harvennuksessa poiste-
taan pääasiassa runkolukusarjan pienimpiä puita,
mutta esim. ensiharvennuksissa myös ylispuita.
Harvennuksissa kasvamaan jätetään ensisijassa kas-
vupaikalle parhaiten sopivia puulajeja. Koillis-Suo-
messa ja Lapissa männyn kasvuedellytykset ovat
monin paikoin muita puulajeja paremmat. Metsien
uudistamispäätös tehtiin metsänhoito-ohjeiden mu-
kaisten kiertoaikojen ja läpimittavaatimusten pe-
rusteella
Energiapuulaskelmissa tarkasteltiin teollisuuden
ainespuun korjuun lisäksi energiapuun korjuuta.
Simuloidut energiapuun korjuuvaihtoehdot olivat
hakkuutähteiden korjuu päätehakkuualoilta, integ-
roitu teollisuuden ainespuun ja energiapuun korjuu
mäntyvaltaisista ensiharvennusmetsistä sekä ener-
giapuun erilliskorjuu ensiharvennusmetsistä (Mieli-
käinen ym. 1995). Integroitu korjuuketju perustui
ketjukarsintamenetelmään (Hakkila ja Kalaja 1993).
Ensiharvennuksissa teollisuuden ainespuu ja ener-
giapuu kilpailivat siten samoista kohteista.
Ensiharvennusten energiapuuhakkuissa metsään
oletettiin jätettävän noin 3 m:n latvakappale, mikä
merkitsee ensiharvennusleimikoissa männyllä noin
5 cm, kuusella 5–6 cm ja koivulla 3–4 cm kuore-
tonta katkaisuläpimittaa. Pölkynpituutena käytet-
tiin noin 5 m ja latvasta voitiin katkaista noin 3 m:n
kappale apumittana. Energiapuun korjuuvaihtoeh-
doissa saadaan talteen runkopuun lisäksi myös lat-
vusmassaa, jota voidaan hyödyntää energiantuo-
tannossa. Hakkuussa poistettavien puiden latvus-
massat laskettiin puukohtaisilla malleilla (Hakkila
1991). Käytetyt mallit perustuivat puulajiin, puun
rinnankorkeusläpimittaan ja puun pituuteen. Nii-
den avulla ennustettiin biomassat koko latvukselle,
elävälle latvukselle, kuolleille oksille ja neulasille.
Latvusmassat muutettiin kiintotilavuudeksi kuiva-
tuoretiheyksien avulla (Gislerud 1974, Kärkkäinen
1976, Hakkila 1989).
Ensiharvennusten energiapuun korjuuvaihtoeh-
doissa metsään jäävän runkopuun osuus laskettiin
puulajeittain puun pituuden ja metsään jäävän lat-
vakappaleen pituuden perusteella. Hakkuun ja met-
säkuljetuksen yhteydessä metsään arvioitiin jäävän
elävistä oksista 7 kg kuorellista runkopuun kiinto-
kuutiometriä kohti (Hakkila ja Kalaja 1993) ja kuol-
leista oksista 50 %. Integroidun korjuuketjun raa-
ka-ainetase perustui Hakkilan ja Kalajan (1993)
tutkimukseen ja prosessoinnissa saatava polttojae
oletettiin saatavan kokonaan polttokäyttöön. Hak-
kuutähteiden korjuussa hakkuutähteen talteensaan-
toprosentiksi oletettiin 60 % hakkuutähteen koko-
naismäärästä. Talteen saadun energiapuun energia-
sisältö laskettiin tehollisten lämpöarvojen avulla
(Hakkila 1984, Nurmi 1993, Tapion taskukirja 1994,
s. 572–574).
Ensiharvennusten energiapuun korjuuvaihtoeh-
doissa siirtelykaatona tehtävän hakkuun kustannus-
malli laadittiin metsätyön palkkaperusteiden poh-
jalta (Metsäpalkkarakenteen uudistaminen 1995)
ja metsäkuljetuksen osapuun kustannusmalli laa-
dittiin vuoden 1991 yksikkömaksujen perusteella
(Perustason maksut... 1991) (kuva 3). Palkkaperus-
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teista saadut hakkuun yksikköhinnat (mk/runko)
ohjelmoitiin tietokoneohjelmaksi ja hakkuun kus-
tannukset laskettiin MELAssa yksikköhintojen (mk/
r) ja hakkuupoistuman runkolukusarjan perusteel-
la. Kustannuksiin lisättiin palkan sivukustannusten
ja työnjohdon osuus. Metsäkuljetusten yksikkömak-
sut ohjelmoitiin myös tietokoneohjelmaksi ja met-
säkuljetuksen kustannukset laskettiin puulajin, ta-
varalajien tiheyden ja metsäkuljetusmatkan perus-
teella. Metsäkuljetusta koskevan mallin kustannus-
taso korjattiin vuoden 1996 tasolle. Hakkuutähtei-
den korjuun kustannusmalli laadittiin Kärhän (1994)
ja Vesisenahon (1994) tutkimusten pohjalta (kuva
4). Keskimääräisenä metsäkuljetusmatkana oli las-
kelmissa 350 m.
Energiapuun hakkuutyön työmenekkimalli perus-
tui hakkuutyön palkkaperusteiden tuotoslukuihin
(Metsäpalkkarakenteen uudistaminen 1995). Vas-
taavasti hakkuutähteen metsäkuljetuksen työmenek-
kimalli perustui kustannusten laskennassa käytet-
tyyn hakkuutähteen metsäkuljetuksen tuottavuus-
malliin (kuva 3).
Energiapuukertymiä tarkasteltiin seuraavan kol-
men kymmenvuotiskauden aikana neljällä vaihto-
ehtoisella energiapuun maksimihinnalla käyttöpai-
kalla (45, 55, 65 ja 85 mk/MWh). Maksimihinnalla
tarkoitetaan tässä hintaa, johon energiapuu on toi-
mitettava käyttöpaikalle, jotta sen käyttö energian-
tuotannossa on kannattavaa. Hinta sisältää energia-
puun korjuu-, haketus- ja kuljetuskustannukset,
mutta ei varsinaista kantohintaa. Energiapuulle voi
kuitenkin muodostua kantohintaa, jos energiapuu
saadaan toimitettua käyttöpaikalle laskelmassa käy-
tettyä hintaa alhaisemmin kustannuksin. Energia-
puun kaukokuljetusmatkana oli laskelmissa 50 km
ja kaukokuljetuskustannuksena käytettiin ensihar-
vennusten energiapuulla 28 mk/m3 ja hakkuutäh-
teellä 29 mk/m3. Kaukokuljetuskustannuksia käy-
tettiin laskettaessa energiapuun tienvarsihintaa.
3 Tulokset
3.1 Energiapuun korjuu talousskenaarioissa
Talousskenaariot poikkesivat toisistaan ohjekier-
toaikojen noudattamisen suhteen. Talousskenaari-
oissa kuten muissakaan skenaarioissa energiapuun
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Kuva 3. Laskelmissa käytettyjen mallien siirtelykaatona
tehtävän hakkuun ja osapuun metsäkuljetuksen (350 m)


























Kuva 4. Laskelmissa käytettyjen mallien hakkuutähteen
metsäkuljetuksen tuottavuus (m3/h) ja kustannukset (mk/
m3), kun metsäkuljetusmatka on 350 m.
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milj. m3 ja talousskenaariossa 2 kertymä oli 0,78
milj. m3 vuodessa (taulukot 1 ja 2). Maksimihin-
nalla 65 mk/MWh ensimmäisen kauden energia-
puukertymät olivat vastaavasti 0,95 milj. m3/v ja
hinnalla 45 mk/MWh. Hinnan ollessa 55 mk/MWh
ensimmäisen kymmenvuotiskauden energiapuuker-
tymät Lapin ja Koillis-Suomen metsälautakuntien
alueella olivat talousskenaariossa 1 yhteensä 0,83
Taulukko 1. Energiapuukertymät, energiapuun korjuun pinta-alat ja työpanokset kolmella
vaihtoehtoisella energiapuun maksimihinnalla talousskenaariossa 1. Maksimihinnalla 45
mk/MWh energiapuun korjuu ei ollut kannattavaa.
Kymmenvuotiskausi Keski-
1993–2002 2003–2012 2013–2022 arvo
MAKSIMIHINTA 55 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 834 710 613 719
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 49 42 45 45
  kuusi 41 45 46 44
  koivu 8 12 9 9
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 10 10
  latvusmassa 92 89 90 90
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 23 800 20 000 16 900 20 233
Työpanos, henkilötyövuotta/v 60 51 44 52
MAKSIMIHINTA 65 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 947 812 720 826
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 50 40 44 45
  kuusi 41 47 42 43
  koivu 8 11 13 11
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 11 10
  latvusmassa 92 89 89 90
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 29 000 22 200 19 500 23 567
Työpanos, henkilötyövuotta/v 70 59 52 60
MAKSIMIHINTA 85 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 1 178 988 1 099 1 088
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 47 40 42 43
  kuusi 43 46 40 43
  koivu 8 13 17 13
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 10 13 16 13
  latvusmassa 90 86 84 87
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu 500 500 1 100 700
hakkuutähteiden korjuu 35 000 27 300 29 600 30 633
Työpanos, henkilötyövuotta/v 88 75 89 84
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Taulukko 2. Energiapuukertymät, energiapuun korjuun pinta-alat ja työpanokset kolmella
vaihtoehtoisella energiapuun maksimihinnalla talousskenaariossa 2. Maksimihinnalla 45
mk/MWh energiapuun korjuu ei ollut kannattavaa.
Kymmenvuotiskausi Keski-
1993–2002 2003–2012 2013–2022 arvo
MAKSIMIHINTA 55 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 784 863 629 759
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 47 34 43 41
  kuusi 44 53 46 48
  koivu 8 12 11 10
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 11 10
  latvusmassa 92 89 89 90
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 22 300 23 700 18 600 21 533
Työpanos, henkilötyövuotta/v 57 62 46 55
MAKSIMIHINTA 65 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 890 952 834 892
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 50 33 46 43
  kuusi 41 54 42 46
  koivu 8 12 12 11
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 12 10
  latvusmassa 92 89 88 90
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 27 000 27 300 25 900 26 733
Työpanos, henkilötyövuotta/v 66 70 61 65
MAKSIMIHINTA 85 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 1 054 1 202 1 117 1 124
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 46 33 50 43
  kuusi 45 49 35 43
  koivu 8 17 14 13
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 9 15 15 13
  latvusmassa 91 85 85 87
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – 800 1 100 633
hakkuutähteiden korjuu 30 900 34 500 21 800 29 067
Työpanos, henkilötyövuotta/v 78 95 91 88
0,89 milj. m3/v. Maksimihinnan ollessa 85 mk/
MWh energiapuukertymä oli talousskenaariossa 1
ensimmäisellä kaudella 1,18 milj. m3 ja talousske-
naariossa 2 kertymä oli 1,05 milj. m3 vuodessa.
Talousskenaariossa 1 voitiin tehdä ensimmäisellä
kymmenvuotiskaudella enemmän päätehakkuita,
koska kiertoajat olivat lyhemmät. Tällöin myös hak-
kuutähteitä oli mahdollista korjata enemmän. Sa-
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malla kuitenkin myöhemmät hakkuumahdollisuu-
det pienenivät, minkä vuoksi energiapuukertymät
toisella ja kolmannella kymmenvuotiskaudella las-
kivat. Talousskenaariossa 2 energiapuukertymät
kasvoivat selvästi toisella kymmenvuotiskaudella.
Pääosa energiapuusta oli mäntyä ja kuusta. Ta-
lousskenaariossa 1 niiden molempien osuudet koko
laskentajaksolla olivat 43–45 %. Talousskenaari-
ossa 2 kuusen osuus kasvoi hieman. Lämpöarvol-
taan parasta puulajia koivua oli ensimmäisellä kym-
menvuotiskaudella alle kymmenesosa kertymistä,
mutta sen osuus kasvoi laskentajakson loppua koh-
den ollen suurimmillaan 17 %. Energiapuusta noin
kymmenesosa oli runkopuuta ja loput latvusmas-
saa (oksia ja neulasia). Runkopuun osuus kasvoi
lievästi laskentajakson lopulla.
Talousskenaarioissa energiapuun korjuuala oli
suurimmillaan runsaat 35 000 ha/v ja energiapuuta
kertyi pääasiassa päätehakkuualoilta. Energiapuun
erilliskorjuuta ensiharvennuksista oli ainoastaan
korkeimmalla hintavaihtoehdolla, enimmillään
1 100 ha/v. Energiapuun integroitu korjuu mänty-
valtaisilta ensiharvennusaloilta ei ollut kannattavaa
missään skenaariossa. Energiapuun hakkuun ja
metsäkuljetuksen (ts. energiapuun korjuun) työ-
panos vaihteli energiapuukertymien mukaisesti ol-
len suurimmillaan 95 henkilötyövuotta vuodessa.
3.2 Energiapuun korjuu monikäyttö-
skenaariossa
Monikäyttöskenaariossa metsiä käsiteltiin talous-
skenaariota huomattavasti varovaisemmin. Teolli-
suuspuun hakkuiden väheneminen vaikutti myös
energiapuukertymiin. Maksimihinnalla 55 mk/
MWh laskentajakson energiapuukertymät olivat
0,49–0,72 milj. m3 vuodessa (taulukko 3). Maksi-
mihinnan ollessa 65 mk/MWh energiapuukertymät
olivat 0,71–0,79 milj. m3/v ja kun maksimihinta oli
85 mk/MWh ensimmäisen kauden energiapuuker-
tymä oli 0,90 milj. m3/v. Se kasvoi laskentajakson
loppua kohden ollen kolmannella kymmenvuotis-
kaudella 1,07 milj. m3/v.
Männyn ja kuusen osuudet energiapuukertymis-
tä olivat samaa suuruusluokkaa (yhteensä 80–91
%) kuin talousskenaarioissa. Koivua oli aluksi noin
kymmenesosa koko energiapuukertymästä ja sen
osuus kasvoi talousskenaarioiden tapaan ollen kol-
mannella kymmenvuotiskaudella enimmillään 19
%. Runkopuun osuus energiapuukertymästä oli suu-
rimmillaan 16 %.
Energiapuun korjuuala oli enimmillään runsaat
30 000 ha/v. Energiapuun erilliskorjuuta ensihar-
vennuksista oli vähäisessä määrin ainoastaan kal-
leimmassa hintavaihtoehdossa. Energiapuun kor-
juun työpanos oli suurimmillaan 82 henkilötyö-
vuotta vuodessa.
3.3 Energiapuun korjuu luonnonsuojelu-
skenaariossa
Luonnonsuojeluskenaariossa metsien käsittelyssä
sovellettiin pidempiä kiertoaikoja kuin muissa ske-
naarioissa. Koska energiapuukertymät koostuivat
pääasiassa päätehakkuualojen hakkuutähteistä, teol-
lisuuspuun hakkuiden väheneminen pienensi ener-
giapuukertymiä monikäyttöskenaarion tasosta.
Energiapuun maksimihinnan ollessa 55 mk/MWh
vuotuiset energiapuukertymät vaihtelivat 0,5 milj.
m3:n molemmin puolin (taulukko 4). Maksimihin-
nalla 65 mk/MWh energiapuukertymät olivat 0,58–
0,67 milj. m3 vuodessa ja maksimihinnalla 85 mk/
MWh 0,69–0,94 milj. m3 vuodessa.
Hakkuukertymien pieneneminen ei vaikuttanut
mainittavasti eri puulajien eikä runkopuun ja lat-
vusmassan osuuksiin energiapuukertymistä. Ener-
giapuun korjuuala oli suurimmillaan runsaat 28 000
ha/v ja korjuun työpanos oli suurimmillaan 72 hen-
kilötyövuotta vuodessa. Maksimihinnalla 55 mk/
MWh energiapuun korjuun työllisyysvaikutus täs-
sä metsien käytön varovaisimmassa vaihtoehdossa
oli kuitenkin vielä lähes 40 henkilötyövuotta.
4 Tulosten tarkastelu
Tässä tutkimuksessa laskentayksiköille simuloitiin
energiapuun korjuuvaihtoehdot perinteisen tavara-
lajikorjuun lisäksi. Metsänkäsittelyn vaihtoehdot
lisääntyvät energiapuun tuotantovaihtoehtojen mu-
kaan ottamisen myötä ja tämä muuttaa ongelman-
ratkaisua. Lapin metsästrategiatyöryhmälle tehdyis-
sä laskelmissa ja tässä tutkimuksessa käytetty
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MELA-ohjelmiston simulointiosa poikkesivat toi-
sistaan. Näiden tekijöiden vuoksi teollisuuden ai-
nespuun hakkuukertymät ja puuston kehitys poik-
kesivat tässä työssä hieman Lapin metsästrategiat-
yössä tehdyistä laskelmista. Talousskenaarioissa eri
versioilla tehdyt laskelmat eivät poikenneet toisis-
taan merkittävästi. Monikäyttöskenaariossa ener-
giapuukertymät olivat lieviä yliarvioita, koska teolli-
Taulukko 3. Energiapuukertymät, energiapuun korjuun pinta-alat ja työpanokset kolmella
vaihtoehtoisella energiapuun maksimihinnalla monikäyttöskenaariossa. Maksimihinnalla 45
mk/MWh energiapuun korjuu ei ollut kannattavaa.
Kymmenvuotiskausi Keski-
1993–2002 2003–2012 2013–2022 arvo
MAKSIMIHINTA 55 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 691 716 493 633
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 54 37 43 45
  kuusi 37 50 44 44
  koivu 8 12 12 11
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 12 10
  latvusmassa 92 89 88 90
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 20 300 19 900 14 600 18 267
Työpanos, henkilötyövuotta/v 50 52 35 46
MAKSIMIHINTA 65 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 756 788 711 752
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 54 35 42 44
  kuusi 37 51 44 44
  koivu 8 12 13 11
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 8 11 13 11
  latvusmassa 92 89 87 89
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 22 800 22 100 20 700 21 867
Työpanos, henkilötyövuotta/v 55 57 51 54
MAKSIMIHINTA 85 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 902 992 1 069 988
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 51 37 42 43
  kuusi 39 50 38 43
  koivu 9 12 19 13
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 9 13 16 13
  latvusmassa 91 87 84 87
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – 700 700 467
hakkuutähteiden korjuu 29 600 28 000 29 500 29 033
Työpanos, henkilötyövuotta/v 67 77 82 75
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suuden ainespuukertymät olivat hiukan suuremmat
kuin Lapin metsästrategiatyössä tehdyissä laskel-
missa ja luonnonsuojeluskenaariossa vastaavasti lie-
viä aliarvioita. Kokonaisuutta ajatellen erojen mer-
kitys oli kuitenkin vähäinen, sillä energiapuun hin-
ta vaikuttaa näitä voimakkaammin energiapuuker-
tymiin. Erojen vuoksi energiapuuta koskevat tu-
lokset esitettiin tässä vain kolmelle kymmenvuo-
Taulukko 4. Energiapuukertymät, energiapuun korjuun pinta-alat ja työpanokset kolmella
vaihtoehtoisella energiapuun maksimihinnalla luonnonsuojeluskenaariossa. Maksimihinnal-
la 45 mk/MWh energiapuun korjuu ei ollut kannattavaa.
Kymmenvuotiskausi Keski-
1993–2002 2003–2012 2013–2022 arvo
MAKSIMIHINTA 55 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 519 489 495 501
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 55 38 47 47
  kuusi 36 51 43 43
  koivu 8 11 9 9
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 7 9 9 8
  latvusmassa 93 91 91 92
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 15 600 14 000 13 200 14 267
Työpanos, henkilötyövuotta/v 38 35 35 36
MAKSIMIHINTA 65 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 602 581 671 618
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 53 33 48 45
  kuusi 38 55 40 44
  koivu 8 10 11 10
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 7 9 10 9
  latvusmassa 93 91 90 91
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – – – –
hakkuutähteiden korjuu 18 300 16 400 19 600 18 100
Työpanos, henkilötyövuotta/v 44 42 49 45
MAKSIMIHINTA 85 mk/MWh
Kertymä yhteensä, 1000 m3/v 693 781 938 804
Jakautumien puulajeittain (%):
  mänty 54 35 40 43
  kuusi 37 52 41 43
  koivu 8 12 18 12
  muu lehtipuu 1 1 1 1
Rungonosittain (%):
  runkopuu 7 13 13 11
  latvusmassa 93 87 87 89
Korjuupinta-ala, ha/v:
erilliskorjuu – 1 100 700 600
hakkuutähteiden korjuu 23 900 22 500 27 400 24 600
Työpanos, henkilötyövuotta/v 52 68 72 64
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tiskaudelle, koska erot teollisuuden ainespuun hak-
kuukertymissä olivat suurimmat juuri neljännellä
kymmenvuotiskaudella (enimmillään 8 %).
Metsä- ja kaukokuljetusmatkat vakioidaan las-
kentamenetelmässä. Metsä- ja kaukokuljetusmat-
kan laskenta VMI-koealoille ei ole järkevää, koska
yhteen laskentayksikköön voi aineistoa muodostet-
taessa tulla koealoja maantieteellisesti kaukaakin
toisistaan. Laskentamenetelmän kustannusmallit
asettavat myös rajansa tarkan metsä- ja kaukokul-
jetusmatkan hyödyntämiselle. Keskimääräisen met-
sä- ja kaukokuljetusmatkan käyttö soveltuu kuiten-
kin tämäntyyppiseen analyysiin. Laskenta-alueella
on kattava metsätieverkosto ja 350 m:n keskimää-
räisen metsäkuljetusmatkan käyttö on tältä osin pe-
rusteltu. Tällä hetkellä mahdollisten energiapuun
käyttöpaikkojen hankinta-alueet 50 km:n keskimää-
räisellä kaukokuljetusmatkalla kattavat Lapin ete-
lä- ja keskiosan. Pohjois-Lapissa valittu kuljetus-
matka edellyttäisi 1–2 uuden käyttöpaikan rakenta-
mista.
Laskelmissa käytettiin neljää vaihtoehtoista ener-
giapuun maksimihintaa käyttöpaikalla. Energiapuun
korjuun kannattavuusraja oli 45 ja 55 mk/MWh:n
välillä. Nämä hinnat vastaavat noin 90 ja 110 mk/
m3 (1 m3 energiasisältö on noin 2 MWh). Maksimi-
hinnalla 45 mk/MWh energiapuun korjuu ei ollut
kannattavaa, mutta 55 mk/MWh maksimihinnalla
energiapuukertymä oli pienimmilläänkin noin 0,5
milj. m3/v. Maksimihinnan nousu 55 mk/MWh:sta
85 mk/MWh:aan kasvatti energiapuukertymän 1,5–
2,0-kertaiseksi. Energiapuusta käyttöpaikalla mak-
settavan hinnan merkitys energiapuukertymiin oli
siten ratkaiseva.
Teollisuuden ainespuukertymät ja niiden myötä
myös energiapuukertymät vaihtelivat skenaariosta
toiseen. Ainespuukertymissä eroa oli suurimmil-
laan runsaat kaksi miljoonaa kuutiometriä ja ener-
giapuukertymissä muutamia satoja tuhansia kuu-
tiometrejä. Skenaarioittain tarkasteltuna energiapuu-
kertymän ja teollisuuden ainespuukertymän väli-
nen suhde oli lähes vakio, sillä energiapuukertymä
oli keskimäärin 14–16 % ainespuukertymästä.
Hintavaihtoehdoittain tarkasteltuna energiapuuker-
tymä oli kaikissa skenaarioissa pienimmillään noin
kymmenesosa (maksimihinta 55 mk/MWh) ja suu-
rimmillaan noin viidesosa ainespuukertymästä
(maksimihinta 85 mk/MWh).
Tehdyissä laskelmissa energiapuukertymiä ei pa-
kotettu tasaisiksi, koska pyrittiin selvittämään, mi-
ten kunkin skenaarion toteutuminen vaikutti ener-
giapuukertymiin eri kymmenvuotiskausilla. Ener-
giapuukertymien tulisi olla tasaiset, jotta energian
tuottamisella puulla olisi edellytyksiä. Vaikka ener-
giapuukertymille ei laskelmissa asetettu tasaisuus-
vaatimusta, tasaisuusvaatimus toteutui kuitenkin
hyvin.
Koillis-Suomen ja Lapin metsälautakuntien ener-
giapuukertymät olivat herkempiä hintamuutoksiin
kuin samalla menetelmällä Keski-Pohjanmaan met-
sälautakunnan alueelle tehdyissä laskelmissa (Mie-
likäinen ym. 1995). Tämä aiheutui uusista tavara-
lajikorjuun ja energiapuun korjuun kustannusmal-
leista ja Lapin suuremmista kuljetusetäisyyksistä.
Tutkimuksessa käytetyt keskimääräiset lähi- ja kau-
kokuljetusmatkat olivat suuremmat verrattuna Kes-
ki-Pohjanmaan metsälautakunnan alueelle tehtyi-
hin laskelmiin, minkä vuoksi kannattavuusraja siir-
tyi ylöspäin. Uusista kustannusmalleista johtuen
energiapuun integroitu korjuu ensiharvennusmän-
niköistä ei Koillis-Suomen ja Lapin metsälauta-
kuntien alueella ollut kannattavaa, vaikka Keski-
Pohjanmaalla sitä oli huomattava määrä. Tavara-
lajikorjuu oli tässä tutkimuksessa käytetyillä kus-
tannusmalleilla integroitua korjuuta edullisempi kor-
juutapa. Ensiharvennusmänniköiden energiapuu-
reservi voidaan kuitenkin saada käyttöön, jos kor-
juutapojen kannattavuussuhde muuttuu. Hakkuu-
tähteiden korjuu sallittiin kaikilta päätehakkuualoil-
ta, koska kuusivaltaisten metsien osuus on Lapin ja
Koillis-Suomen metsälautakuntien alueilla pieni.
Hakkuutähteiden korjuun salliminen myös mänty-
valtaisista metsistä johti suuriin hakkuutähteiden
korjuumääriin Koillis-Suomen ja Lapin metsälau-
takuntien alueilla. On otettava huomioon, että pie-
nikin muutos mallien kustannustasossa voi aiheut-
taa merkittäviä muutoksia lopputuloksiin. Tarkko-
jen energiapuun korjuun kustannusmallien laatimi-
nen edellyttäisi laajoja aineistoja käytännön kor-
juutoiminnasta mallien perusteeksi.
Mattilan ja Keskimölön (1994) laskelmien mu-
kaan energiapuukertymä Rovaniemen alueella oli
keskimäärin noin 0,22 m3 metsä- ja kitumaan heh-
taaria kohti vuodessa. Laskelma vastaa parhaiten
tämän tutkimuksen korkeimman maksimihinnan ti-
lannetta, jossa vuotuinen energiapuukertymä oli teh-
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tyjen laskelmien mukaan 0,21 m3/ha. Tutkimusten
tulokset tukivat tässä suhteessa toisiaan. Rovanie-
men alueen laskelmissa (Mattila ja Keskimölö 1994)
lehtipuiden osuus oli nyt laskettuja tuloksia huo-
mattavasti suurempi. Pääosa energiapuukertymäs-
tä tuli vajaatuottoisista metsistä, joissa lehtipuiden
osuus oli muita kehitysluokkia suurempi.
Energiapuun korjuu aiheuttaa metsämaan ravin-
teiden määrän vähenemisestä, erityisesti hakkuu-
tähteiden korjuussa (Energiantuotannon...1989,
Kukkola ja Mälkönen 1987, Hakkuutähteiden...
1974). Tämä rajoittaa energiapuun korjuuta kaik-
kein karuimmilla kasvupaikoilla. Valtakunnan met-
sien 8. inventoinnin (Tomppo ja Hirvelä 1994, 1995)
mukaan kuivien kankaiden ja sitä karumpien kas-
vupaikkojen sekä vastaavien suotyyppien osuus
metsämaan alasta laskenta-alueella oli runsaat 6 %.
On kuitenkin otettava huomioon, että karuilla kas-
vupaikoilla puuston keskimääräinen tilavuus on
muita kasvupaikkoja alhaisempi, joten niiden vai-
kutus energiapuukertymiin on niiden pinta-alaosuut-
ta pienempi.
Vanhojen metsien suojelualueiden vaikutus ener-
giapuukertymiin on korkeintaan parin prosentin
luokkaa Metsähallituksen arvioiman Lapin hakkuu-
kertymän vähenemisen perusteella (Kajala 1996).
Suurimmillaan vaikutus olisi talousskenaarioiden
toteutuessa. Muissa skenaarioissa hakkuita voitai-
siin osittain kohdentaa korvaaviin kohteisiin. Ta-
lousskenaarioissa hakkuut olisivat kestävän käytön
ylärajalla, joten uudet suojelualueet vähentäisivät
vastaavalla alalla myös päätehakkuita ja samalla
myös näiltä korjattavan energiapuun määrää. Vai-
kutus ei kuitenkaan olisi yhtä suuri kuin teollisuu-
den ainespuun kertymissä, sillä uudet suojelualueet
sijaitsevat keskimääräistä kauempana mahdollisis-
ta käyttöpaikoista. Niiltä korjatun energiapuun tuo-
tantokustannukset olisivat siten korkeammat, joten
osa jäisi joka tapauksessa taloudellisesti kannatta-
mattomana energiapuun korjuun ulkopuolelle.
Energiapuun korjuun suora työllistävä vaikutus
ei ole kovin suuri. Karsimattoman puun korjuu ei
vaadi työtä niin paljon kuin perinteinen karsitun
puutavaran korjuu, minkä vuoksi integroitu korjuu
ei suoranaisesti lisää työllisyyttä. Työllistävä vai-
kutus on selvä, jos ensiharvennusten määrää voi-
daan lisätä energiapuun korjuun lisääntymisen myö-
tä. Hakkuutähteiden kohdalla kaikki korjuun tarjoa-
mat työtilaisuudet lisäävät työpaikkoja, vaikka työ
tehdäänkin täysin koneellisesti. Vaikka energiapuun
korjuun suora työllisyysvaikutus ei olekaan kovin
suuri, on lisäksi otettava huomioon energiapuun
haketuksen tai murskauksen, kaukokuljetuksen ja
polton tarjoamat työtilaisuudet sekä niiden kerran-
naisvaikutukset, joiden työllisyysvaikutuksen arvi-
oidaan olevan noin 1,3-kertainen välittömiin työ-
paikkoihin verrattuna (Toropainen 1982).
Tutkimuksessa tehtyjen energiapuukertymäarvi-
oiden perusteella energiapuu voisi tarjota tulevai-
suudessa merkittävän mahdollisuuden energiantuo-
tannossa. Jos energiapuusta maksettaisiin 55 mk/
MWh, sitä voitaisiin korjata Koillis-Suomen ja La-
pin alueelta vähintään puoli miljoonaa kiintokuu-
tiometriä. Talousskenaarioiden toteutuessa energia-
puuta voitaisiin korjata Ruotsin lämpölaitosten mak-
samalla hinnalla (85 mk/MWh) yli miljoona kuu-
tiometriä. Tämän puumäärän energiasisältö on suu-
rempi kuin Lapin läänissä käytettävän raskaan polt-
toöljyn ja turpeen (ks. Keskimölö 1994).
Vaikka laskelmissa ei energiapuulle annettu suo-
ranaista kantohintaa, voi energiapuun korjuu tarjo-
ta metsänomistajille lisätuloja. Kantohintatuloja
syntyy metsänomistajalle, jos energiapuu saadaan
toimitettua käyttöpaikalle laskelmassa käytettyä hin-
taa alhaisemmin kustannuksin. Metsänomistaja saa
omatoimisesta hakkuutyöstä ja metsäkuljetuksesta
korvauksen myös tehdyn työn työpalkkoina.
Metsänomistajien suhtautumiseen energiapuun kor-
juuseen vaikuttaa heidän saaman taloudellisen hyö-
dyn lisäksi myös metsänhoidollinen hyöty (Kuk-
konen 1993).
Lapin metsästrategiatyöryhmä valitsi metsästra-
tegiakseen monikäyttö- ja luonnonsuojeluskenaa-
rioiden väliin asettuvan hakkuiden määrän. Hak-
kuiden toteutuminen ratkeaa lopulta vasta tulevai-
suudessa. Tämän tutkimuksen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, että energiapuun korjuumahdolli-
suudet määrää ennen kaikkea energiapuusta mak-
settava hinta metsien hyväksikäytön tasosta riippu-
matta.
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